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Введение. Исследовано действие варьируемых параметров 
процесса электроакустического напыления (ЭЛАН) на 
характеристики кристаллической структуры упрочняю- 
щих покрытий. Выявлены значения указанных парамет- 
ров, обеспечивающие получение наноструктурных защит- 
ных покрытий деталей машин и режущего инструмента. 
Упрочнение при помощи подобных покрытий позволяет 
достичь значительного (в 5—10 раз) повышения ресурса 
работы упрочняемых деталей и инструментов, предназна- 
ченных для механообработки. Для получения покрытий с 
заданными свойствами поверхностного слоя следует вы- 
бирать нанокристаллические материалы. При этом допу- 
стимо определенное содержание аморфной фазы. 
Материалы и методы. Использован рентгеноструктурный 
анализ, который проводился на рентгеновском дифракци- 
онном аппарате отечественного производства «ДРОН- 
ЗМ». Метод Шеррера — Вилсона применен с целью опре- 
деления зернистости блоков частиц по значению физиче- 
ского уширения пиков дифрактограммы. Выводы по ре- 
зультатам работы основаны на методике разделения вкла- 
дов значащих факторов в уширение пиков дифракцион- 
ных отражений (метод Уоррена — Авербаха). 
Результаты исследования. В зависимости от технологи- 
ческих режимов и метода получения наноструктурных 
материалов происходит неоднозначно интерпретируемое 
изменение показателей уширения дифракционных пиков, 
что, в общем, характерно для нанокристаллических ме- 
таллов. Это явление можно объяснить, в частности, нали- 
чием наноразмерного эффекта в упрочненном слое. При- 
сутствие нанокристаллической структуры в напыленном 
слое напрямую подтверждается вычисленными значения- 
ми размеров областей когерентного рассеивания (ОКР). 
Наличие значимых величин угла разориентирования 
структуры кристаллов подтверждается величиной ОКР 
для исследованных рефлексов 110 и 220, что подкрепляет- 
ся высоким процентным содержанием аморфной фазы. 


Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
" Е-тай: 161979 @ тай.та, уз_патаКкКоу @ тай.га 
“" ТВе гезеагсй 15 4опе ул т Ше Нате оё Фе ш4ереп4епе В &р. 


тго4исноп. Те еНес( о? уапае рагатаег$ оГ фе аесгоа- 
соп$Яс зрицетие (ЕГАЗ) ргосез$ оп Ше сВагасетзис$ о фе 
сгубаШпе згасиге оЁ Баг4епте соайп2$ 1$ заФеа. ТБе 
ЕГАЗ рагатаег уааез ргом1Атх папозгасваге4 соуег соа{- 
115$ Гог тасбше раг$ ап4 сито (0015 аге деегттед. Нагд- 
епте @гоч>2В чзт> засВ соайпе$ аПо\$ асшеуте а $1ещй- 
сапе (5-10 итез) шсгеазе ш Фе Пе оЁ Багдепа Ме тасЬлте 
раг5 ап4 уапои$ (0015 4ез1ептеа Гог тесВатса| ргосез$1е. То 
оаш соайп$ уф Фе 4езте4 ргорегаез$ оЁ Фе за! Тасе ]1ауег, 
папосгуаШпе таепа5$ зВои]А Бе з4есеа. ш 1$ сазе, а 
сепати сощепЕ о? Фе атогрВои$ рВазе 1$ реги $1Ые. 
Маетпа!Ё5 апа Мештоа4$5. То сагу об Фе Х-гау згасбага] 
апа[у$1$, Ше Х-гау АШгасйоп Ка$$1ап-таде демсе ОКОМ- 
ЗМ миаз изе4. ТБе эсвегтег-\/Пзоп тефо@ \а$ аррйе4 ю 
деегилше Ше огапи]агиу о? рагае МоскК$ Нот Фе уаме оЁ 
Фе шелл$1с Бгоадепте оЁ Фе АШгасюстат реаК$. ТБе соп- 
Сса$10п$ ОБаше ш 1$ рарег аге Базе оп Фе тефо4 оЁ 
зерагайоп о? Фе аНесипс Гасог сопиийопз$ шо Бгоадетте 
Фе 4!асйоп геЙесйоп реаК$ (фе У/атеп-АуегфасЬ тей- 
ой). 

Кезеатсй Кезий5. Оерепатх оп Фе ргосез$ сопд1оп$ апа 
Фе 1есбмаче Тог оМашше папозгасваге таета]з, а поп- 
ипачцеу и(егргаае свапое ш фе ш1сез оГ Фе @Шгасйоп 
реаК$ Бгоадепи® оссигз, \УБлсЬ 1$ сепегаПу свагацензис оЁ 
папосгузбаШпе те. Опе оЁГ Фе розз1е ехрапайнопз Гог 
(15$ рвепотепоп 1$ Фе ргезепсе оф а папоз12еа еНесе ш Фе 
Багдепед 1Тауег. ТВе оссиггепсе оГ Фе папосгузбаШпе згас- 
(ге ш Фе зрибеге4 ]ауег уемйез$ фе саси|ж{е4 уашез о? фе 
Читеп$101$ о? Фе соВегепЕ зсацетте гее1оп$ (СЪК). ТБе ос- 
сиггепсе оГ аЙесип® уашез ог Фе пизопегайоп ап]е оГ Фе 
сгуза! згасаге 1$ уепйед Бу Ше СЗВ уаше Гог Ше шуеза- 
саеа 110 апа 220 гейехез, у1сь 15 зарропеа Бу а №11 рег- 
сешазе оЁ Фе атогрВои$ рВазе. 


Машиностроение и машиноведение 


401 


Бир://уезбК.Аопза.га 


402 


Вестник Донского государственного технического университета. 2016. Т. 18, №4. С. 401-407. 155М№ 1992-5980 е155М 1992-6006 
Уезник оГОоп Экие Тесйтса! Оптуегуйу. 2018. Уч. 18, по. 4, рр. 401-407. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 


Обсуждение и заключения. Метод электроакустического 
напыления перспективен для получения нанокристалличе- 
ских структур в поверхностном и приповерхностном сло- 
ях напыленных образцов. Изменение технологических 
параметров ЭЛАН приводит к разбросу значений пара- 
метров кристаллической решетки и областей когерентного 
рассеивания. В этом случае не выявляется определенная 
тенденция. В дальнейшем предполагается решение данной 
проблемы. Во-первых, будут проведены эксперименты с 
целю определения оптимальных режимов напыления, 
способствующих образованию — нанокристаллических 
структур. Во-вторых, планируется визуальное наблюдение 
и оценка структуры напыляемого слоя при помощи элек- 


тронной микроскопии. 
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Введение. Получение наноструктурных упрочняющих покрытий является актуальной и перспективной 
технической задачей [1, 2]. Многочисленные исследования в области материаловедения показали, что ощути- 
мое (в несколько раз) изменение прочности, твердости, износостойкости материалов возможно при уменьше- 
нии кристаллических зерен до определенного значения. 

В рамках данного исследования предполагается изучение кристаллической микроструктуры упрочня- 
ющих покрытий с использованием способа электроакустического напыления (ЭЛАН) [3, 4, 5]. Такое упрочне- 
ние предполагает использование электрической искры (высококонцентрированный поток энергии) и ультразву- 
ковых колебаний продольно-крутильной направленности. ЭЛАН-упрочнение с использованием специализиро- 
ванной установки позволяет в 5—10 раз повысить ресурс работы деталей и инструментов. 

В работе технологические параметры ЭЛАН варьируются с целью выявления их значений, способ- 
ствующих получению наноструктурных защитных покрытий деталей и режущего инструмента. Для создания 
защитных покрытий с требуемыми свойствами нередко используют сплавы в аморфном состоянии. Однако по 
распространенности нанокристаллические материалы в некоторых областях уже опередили аморфные. Нано- 
кристаллы в гораздо меньшей степени релаксируют в процессе использования покрытия и по свойствам не 
уступают аморфным материалам. Очевидно, что для получения покрытий с заданными и стабильными свой- 
ствами поверхностного слоя следует выбирать нанокристаллические материалы, пусть и с определенным со- 
держанием аморфной фазы. 

Материалы и методы. Для выявления в поверхностном слое нанокристаллических материалов актив- 
но используются резонансные методы, методы рентгеноструктурного анализа, электронная микроскопия и 
др. [2]. В представленной работе для оценки параметров микроструктуры применяется наиболее доступный 
метод, основанный на выявлении уширений дифракционных отражений при рентгеноструктурном анализе об- 
разцов. Для рентгеноструктурного анализа использован рентгеновский дифракционный аппарат российского 
производства «ДРОН-3М». Анализировалось характеристическое излучение железного анода с выделением 
ЛК. — спектральной линии образца, а также детектора. Характеристики рентгеновской трубки: 25 кВ, 5 мА. 
Использовался метод фокусировки излучения по Брэггу — Брентано [6]. Выбранные параметры детектора: ско- 
рость движения — 1 град/мин, время интегрирования — 5 с. При определении расстояний между плоскостями 
измерения ошибка составила + 0,001 А, что аналогично определению положения дифракционных максимумов с 
точностью + 0,02 градуса. Исследовались образцы цилиндрической формы из стали 45. Диаметр и высота об- 
разца — 6 мм. 
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при помощи ЭЛАН. В качестве эталона был выбран не близкий к чистому @-Ее, а образец без напыления из ста- 


ли 45. 


Результаты исследования. Полученные в ходе работы профили представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Дифракционные отражения с профилями: эталон с крупным размером зерен (а); 
образец для напыления (И = 16,9 В, А = 4,9 мкм) (6); И = 13,1 В, А = 15,2 мкм (в); И = 12,9 В, А =9,9 мкм (г); 
(И = 12,9 В, А=5,1 мкм (д); 0 = 9,1 В, А = 15,1 мкм (е) 


Форма дифракционных профилей для эталонного образца приведена на рис. 1 (а), для образцов с нане- 


сенным покрытием на приведенных режимах — на рис. 1 (6) — (е). Варьируемые параметры ЭЛАН — напря- 


жение электрода-анода (7) и величина амплитуды (А) колебаний ультразвуковой частоты. 


Дифрактограммы эталонного и исследуемого образца демонстрируют отношение значений интенсив- 


ностей. По этим данным рассчитывалось соотношение кристаллизовавшегося и аморфного материала. Вклад 


текстурной составляющей не учитывался. 


Анализ экспериментальных данных позволяет сделать вывод, что ОСНОВНОЙ фазой в большинстве ис- 


следуемых образцов является а — Ее. Метод Шеррера — Вилсона (наиболее подходящий в данном случае) был 


использован с целью определения зернистости блоков частиц по значению физического уширения пиков дДи- 


фрактограммы [7]. В табл. 1 представлены сводные данные по результатам исследования: 


— физическое уширение В, 


— _ межплоскостное расстояние Ч, 


— размерный параметр кристаллической решетки а, 


— размер областей когерентного рассеивания. 
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Таблица 1 


Расчетные параметры кристаллической структуры и данные дифрактограмм 


Параметр / об- ны 550 


— яз т ПОЕМ ЗИ МАЕ ЗИ 


рока [тя [алло | [а [я лы 


20, град 26,916 | 56,86 | 56, 926 56,876. [56.876 876 | 56,976 Е: 144,66 44 44 [144.78 [144.78 144,91 1144,53 | 144,4 


2,026 | 2,028 | 2,025 | 2,027 2,019 1,0129 | 1,0126 | 1,0122 | 1,0132 | 1,0129 


| «А [28553 2,8581 | 2,8539 | 2,8567 | 2,8525 Ета 2,8553 | 2,8793 | 2,8571 1 2,8571 
ан. 


Содержание 
аморфной 59 55 27, 53,5 51 
компоненты, % 


В качестве основных выделены рефлексы 110 и 220. 

Данные табл. 1 ясно говорят о значительном уширении дифракционных пиков. Логично предположить, 
что такая ширина в нашем случае обусловлена в большей мере мелкодисперсной структурой кристаллитов, чем 
дислокационными микронапряжениями поверхностного слоя. Для подтверждения данного вывода вклады от 
указанных факторов оценены методом Уоррена — Авербаха [8]. В пользу сформулированного выше предполо- 
жения косвенно свидетельствует смещение на дифрактограммах центра тяжести пиков с одновременным уве- 
личением параметра решетки а до 1,15-—1,17 %. Само смещение невелико, но ощутимо (выражается в сотых 





долях градуса). 
Рассмотрим явления, происходящие при изменении значений технологических режимов (электрическо- 
го напряжения и амплитуды колебаний), и их влияние на величину уширения пиков дифрактограммы в зависи- 


мости от размерного параметра решетки (рис. 2). 
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Рис. 2. Влияние варьирования режимов ЭЛАН на зависимость параметра решетки а от величины 
уширения пиков дифрактограмм В 
Как и предполагалось, изменение режимов напыления влияет на параметр решетки а без определенной 
прослеживаемой зависимости. При этом изменения значений а прямо пропорциональны величине уширения 
линий дифрактограммы. В работе [9] сравнимые пропорциональные зависимости можно наблюдать для раз- 


Бир://уезбК.Аопза.га 


личных оксидов. 
Такие неоднозначно интерполируемые зависимости свойственны наноструктурным материалам (в 


частности, металлам) и определяются физическим способом их синтеза [1, 10] (рис. 3). 
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Рис. 3. Влияние варьируемых параметров ЭЛАН на параметры микроструктуры 
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Возможно, это явление объясняется наличием наноразмерного эффекта в упрочненном слое. Присут- 
ствие нанокристаллической структуры в напыленном слое напрямую подтверждается вычисленными значени- 
ями размеров областей когерентного рассеивания (ОКР). Наличие значимых величин угла разориентирования 
структуры кристаллов подтверждается величиной ОКР для исследованного рефлекса 110, а также заметно для 
рефлекса 220, что подкрепляется высоким процентным содержанием аморфной фазы. Похожие явления могут 
быть вызваны также высокими значениями углов разориентирования кристаллитов относительно друг друга. 

Подводя итоги, можно констатировать, что все вышеперечисленные явления (в том числе размеры об- 
ластей когерентного рассеивания) прямо подтверждают наличие наноразмерного эффекта [1]. 

Обсуждение и заключения. Итак, метод электроакустического напыления перспективен для получе- 
ния нанокристаллических структур в поверхностном и приповерхностном слоях напыленных образцов. Изме- 
нение технологических параметров ЭЛАН приводит к появлению указанного в работе разброса значений пара- 
метров кристаллической решетки и областей когерентного рассеивания без определенной выявленной тенден- 
ции. В дальнейшем указанная проблема будет решена. Этому может способствовать экспериментальное опре- 
деление оптимальных режимов напыления, обеспечивающих образование нанокристаллических структур. Кро- 


ме того, структуру напыляемого слоя можно наблюдать и оценивать с ПОМОЩЬЮ электронной микроскопии. 
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